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研究结论: ( 1) 结合声发射监测技术进行岩石力学实验，获得的变形脆性系数、弹性应变能指标系数相比
常规实验更加精确; ( 2) 根据岩体性质和围岩的应力情况，在传统综合评价方法基础上增加了变形脆性系数
法评判指标，结果表明采用模糊数学综合评价方法得到的评价结果与单指标评价相比，更加符合隧道岩爆的
实际情况; ( 3) 本研究成果为隧道岩爆预测提供了可行方法，对于类似工程提前防治岩爆有借鉴意义。
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Abstract: Ｒesearch purposes: North Wuyi Mountain of high － speed railway is a single hole bidirectional tunnel，and
the maximum depth of the tunnel is as deep as 1100 meters，so it belongs to high stress area that may cause rockburst in
the process of excavation． The indoor experiments about rockburst proneness of rock samples which were collected in
high stress area of the tunnel are recorded in this paper，and some property parameters of rock like the uniaxial
compressive strength were got combining acoustic emission testing． Four kinds of single index evaluation method were
used to evaluate rockburst proneness firstly，including the intensity of brittleness coefficient method，the deformation
brittleness coefficient method， the elastic strain energy method and the tangential stress criterion． Then the
comprehensive evaluation method of fuzzy mathematical was used to evaluate．
Ｒesearch conclusions: ( 1 ) Combined with acoustic emission monitoring technology，we can get two indexes more
accurately than conventional experiment． ( 2) According to rock properties and surrounding rock stress，we increase the
evaluation indicator of deformation brittleness coefficient method． It showed that the results from the comprehensive
evaluation method of fuzzy mathematical are more in line with the actual situation of the rock burst of tunnel compared
with the single index evaluation． ( 3 ) The research result provides a feasible method to predict rockburst and it is
significant to prevent and control of rockburst in advance for similar engineering．































根据岩石的单轴抗压强度 Ｒc 和抗拉强度 Ｒ t 之
比，来评价岩石的岩爆倾向性，表达式如式( 1) 所示。





卸载来求得岩石峰值荷载前的总变形 u 和永久变形 ul
来评价岩爆倾向性，如图 1 所示。表达式如式( 2) 所示。







峰值强度的 90% 以上，然后卸载到峰值强度的 5% 左
右。将卸载所释放的弹性应变能 φsp与损耗的塑性应
变能 φst相比，得到弹性能量指数 Wet。加卸载曲线如
图 1 所示，表达式如式( 3) 所示。
图 1 单轴加卸载曲线







强度 σc 之比定义为 T，表达式如式( 4) 所示。




2． 5． 1 建立因素集矩阵 U
一般包括岩石脆性系数、变形系数、岩爆弹性应变
能指数、岩体质量 ＲQD 指标、围岩切应力指数等。即
U = { u1、u2、u3…un}
2． 5． 2 建立岩爆烈度评价集矩阵 V
V = { 无岩爆、弱岩爆、中等岩爆、强烈岩爆}
= { v1、v2、v3、v4 }
2． 5． 3 建立模糊关系矩阵 Ｒ
根据隶属函数确定隶属度及模糊关系矩阵 Ｒ，表
达式如式( 5) ～ ( 8) 所示。
r1 ( xi ) =
1， xi≤i
bi － xi
bi － a( )i
k
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r2 ( xi ) =
bi － ai
bi － x( )i
k
， xi ＜ ai
1， ai≤xi≤bi
bi － ai
xi － a( )i
k









r3 ( xi ) =
ci － bi
ci － x( )i
k
， xi ＜ bi
1， bi≤xi≤ci
ci － bi
xi － b( )i
k









r4 ( xi ) =
0， xi≤bi
xi － bi
ci － b( )i
k














由此可的模糊关系矩阵 Ｒ，表达式如式( 9) 所示。
Ｒ =
r1 ( x1 ) r2 ( x1 ) r3 ( x1 ) r4 ( x1 )
r1 ( x2 ) r2 ( x2 ) r3 ( x2 ) r4 ( x2 )
   












2． 5． 4 确定影响因素的权重矩阵 ω
根据影响因素对岩爆发生的重要性赋予各个因素
权重值。权重值一般由专家及丰富工程经验的工程师
给出。表达式如式( 10) 、( 11) 所示。




ωi = 1 ( 11)
2． 5． 5 岩爆烈度综合评价
根据给出的岩爆影响因素权重 ω 及求得的模糊
关系矩阵 Ｒ，用加权平均模型做出岩爆烈度倾向的模
糊综合评价 B，表达式如式( 12) 所示。


















体，一种是凝灰岩，一种是花岗岩，埋深均为 1 100 m，
取样时在同一个点钻取两块岩样，分别做抗压、抗拉实
验，然后将岩样制作成 100 mm × 50 mm × 50 mm 的长
方体和 50 mm ×50 mm ×50 mm 的圆柱体。
抗压强度试验采用纵向应变控制的单轴加卸载方















压强度 离 散 性 比 较 大，最 大 值 接 近 300 MPa，最 小
值 172 MPa，平均强度为 221． 11 MPa。花 岗 岩 抗 压
强度集中在 100 MPa 到 160 MPa 之间，平均强度为
130． 66 MPa。
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表 1 试样单轴抗压强度





N － 1 1 100 30． 8 297． 02
N － 2 1 100 30． 8 172． 01
N － 3 1 100 30． 8 194． 32
221． 11
Hg － 1 1 100 30． 8 153． 15
Hg － 2 1 100 30． 8 112． 05
Hg － 3 1 100 30． 8 127． 54
Hg － 11 1100 30． 8 105． 33













Ｒ 岩爆倾向 均值Ｒ 岩爆倾向
N －1 14． 1 297． 02 21． 07 强烈岩爆
N －2 10． 2 172． 01 16． 86 中等岩爆
N －3 12． 7 194． 32 15． 30 中等岩爆
N －6 11． 3 176． 50 15． 62 中等岩爆
N －7 12． 5 203． 74 16． 3 中等岩爆
N －9 13． 3 217． 37 16． 34 中等岩爆
N －10 10． 3 172． 71 16． 77 中等岩爆















Hg － 1 7． 5 153． 15 20． 42 强烈岩爆
Hg － 2 7 112． 05 16． 01 中等岩爆
Hg － 3 7． 3 127． 54 17． 47 中等岩爆
Hg － 4 8． 6 160． 10 18． 62 强烈岩爆
Hg － 6 9 189． 25 21． 03 强烈岩爆
Hg － 9 11． 2 302． 35 26． 99 强烈岩爆
Hg － 10 9． 9 172． 75 17． 45 中等岩爆
Hg － 11 7． 1 105． 33 14． 84 中等岩爆
Hg － 12 9 213． 15 23． 68 强烈岩爆
Hg － 15 9． 5 206． 59 21． 75 强烈岩爆
Hg － 16 10． 2 178． 86 17． 54 中等岩爆
Hg － 18 8． 7 155． 25 17． 84 中等岩爆





灰岩评价结果为中等岩爆的有 1 块，弱岩爆的有 6 块
岩石，将所有岩块 Ku 值相加求得均值 Ku 为 5． 10，得
到综合评价结果为弱岩爆。
表 4 凝灰岩变形脆性系数法实验结果




N －4 1． 083 0． 266 4． 07 弱岩爆
N －5 1． 10 0． 252 4． 36 弱岩爆
N －6 1． 01 0． 198 5． 10 弱岩爆
N －7 1． 16 0． 198 5． 85 弱岩爆
N －9 1． 179 0． 188 6． 28 中等岩爆
N －10 1． 137 0． 240 4． 74 弱岩爆




5 块，弱岩爆的有 1 块岩石，将所有岩块 Ku 值相加求
得均值 Ku 为 8． 09，得到综合评价结果为中等岩爆。
表 5 花岗岩变形脆性系数法实验结果





Hg － 4 0． 942 0． 122 7． 72 中等岩爆
Hg － 6 0． 977 0． 103 9． 48 强烈岩爆
Hg － 9 0． 946 0． 114 8． 27 中等岩爆
Hg － 10 1． 034 0． 134 7． 74 中等岩爆
Hg － 12 0． 977 0． 259 3． 76 弱岩爆
Hg － 15 1． 152 0． 134 8． 63 中等岩爆
Hg － 16 0． 914 0． 137 6． 58 中等岩爆





凝灰岩评价结果为中等岩爆的有 5 块，将所有岩块 Wet
值相加求得均值 Wet 为 3． 95，得到综合评价结果为中
等岩爆。
表 6 凝灰岩弹性应变能指标法实验结果




N －5 52． 68 12． 51 4． 21 中等岩爆
N －7 72． 21 16． 47 4． 38 中等岩爆
N －9 82． 52 20． 71 3． 89 中等岩爆
N －10 56． 82 21． 85 2． 60 中等岩爆
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3 块，将所有岩块 Wet值相加求得均值 Wet为 5． 54，得到
综合评价结果为强烈岩爆。
表 7 花岗岩弹性应变能指标法实验结果





Hg － 4 52． 66 11． 55 4． 56 中等岩爆
Hg － 6 55． 23 12． 97 4． 26 中等岩爆
Hg － 10 59． 42 6． 33 9． 39 强烈岩爆
Hg － 15 83． 27 11． 87 7． 01 强烈岩爆
Hg － 16 45． 57 9． 11 5． 0 强烈岩爆





灰岩评价结果为弱岩爆的有 6 块，无岩爆的有 2 块岩








T 岩爆倾向 均值T 岩爆倾向
N －1 67． 4 297． 02 0． 23 无岩爆
N －2 67． 4 172． 01 0． 39 弱岩爆
N －3 67． 4 194． 32 0． 35 弱岩爆
N －6 67． 4 176． 50 0． 38 弱岩爆
N －7 67． 4 203． 74 0． 33 弱岩爆
N －9 67． 4 217． 37 0． 31 弱岩爆
N －10 67． 4 172． 71 0． 39 弱岩爆
N －11 67． 4 229． 08 0． 29 无岩爆
0． 33 弱岩爆
花岗岩切应力判别法实验结果如表 9 所示。花岗
岩评价结果为中等岩爆的有 2 块岩石，弱岩爆的有 8











Hg － 1 67． 4 153． 15 0． 44 弱岩爆
Hg － 2 67． 4 112． 05 0． 6 中等岩爆
Hg － 3 67． 4 127． 54 0． 53 弱岩爆
Hg － 4 67． 4 160． 10 0． 42 弱岩爆
Hg － 6 67． 4 189． 25 0． 36 弱岩爆
Hg － 9 67． 4 302． 35 0． 22 无岩爆
Hg － 10 67． 4 172． 75 0． 39 弱岩爆
Hg － 11 67． 4 105． 33 0． 64 中等岩爆
Hg － 12 67． 4 213． 15 0． 32 弱岩爆
Hg － 15 67． 4 206． 59 0． 33 弱岩爆
Hg － 16 67． 4 178． 86 0． 38 弱岩爆
0． 42 弱岩爆
4． 6 模糊数学综合判别法






U = { Ｒc、Ku、Wet、T}
4． 6． 2 建立岩爆烈度评价集 V
V = { 无岩爆，弱岩爆，中等岩爆，强烈岩爆}






无岩爆 弱岩爆 中等岩爆 强烈岩爆
Ｒe ≤10 10 ～ 14 14 ～ 18 ≥18
Ku ≤2． 0 2 ～ 6 6 ～ 9 ≥9
Wet ≤2 2 ～ 3． 5 3． 5 ～ 5 ≥5
T ≤0． 3 0． 3 ～ 0． 5 0． 5 ～ 0． 7 ≥0． 7





0 0． 34 1 0． 51
0． 05 1 0． 59 0










0． 72 1 0． 29 0
花岗岩模糊关系矩阵:
ＲH =
0 0． 18 0． 52 1
0 0． 43 1 0． 49










0． 16 1 0． 51 0






ω =［0． 2 0． 2 0． 2 0． 4］
4． 6． 5 岩爆烈度综合评判
凝灰岩:
BN = ω·ＲN·［0． 3 0． 79 0． 64 0． 12］
所以综合评价结果为弱岩爆。
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花岗岩:
BH = ω·ＲH·［0． 06 0． 56 0． 62 0． 50］
所以综合评价结果为中等岩爆。
5 结论
( 1) 本次模糊数学综合评价结果为: 高铁武夷山
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